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Abstrakt 
 
Tato bakalářská práce se zabývá ultrazvukovými měniči, které se využívají 
v ultrazvukové technice. Cílem práce je seznámení se s vlastnostmi a parametry 
ultrazvukových měničů. V práci je provedeno měření frekvenční charakteristiky a rezonanční 
frekvence s využitím vývojového prostředí LabVIEW a měřicích karet NI-PCI 5102, NI-PCI 
5401.  
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Abstract 
 
 This bachelor´s thesis deals with ultrasound transducers, which is used in ultrasound 
technology. The aim of project is making the acquaintance of properties and parameters 
ultrasound transducers. There are done measurements of frequency characteristic and 
resonance frequency using LabVIEW and NI-PCI 5102, NI-PCI 5401. 
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1. Úvod 
Tématem bakalářské práce je měření vlastností ultrazvukových měničů pomocí 
LabView. Pro splnění tohoto cíle je důležité nejprve vysvětlit některé pojmy. Důležitým 
pojmem je jistě ultrazvuk, což je mechanické vlnění hmotného prostředí v rozsahu kmitočtů 
od 16 kHz do 1 GHz. Jelikož je ultrazvukový signál přímo vázán s prostředím vytvářejícím 
primární parametrické pole, budou i veličiny popisující vlastnosti ultrazvukového pole 
současně popisovat i vlastnosti primárního parametrického pole. Zdrojem ultrazvukového 
vlnění je ultrazvukový měnič. Prakticky výhradně se využívají piezoelektrické měniče. 
Piezoelektrické měniče umožňují konverzi elektrických impulsů na mechanické vlnění a 
naopak, což probíhá na základě nepřímého a přímého piezoelektrického jevu. Tato bakalářská 
práce se zabývá převážně měřením frekvenční charakteristiky a určením rezonanční 
frekvence. Tyto vlastnosti jsou závislé na použitém materiálu a na rozměrech měniče. Pokud 
již jsou známy parametry, je nutné určit způsob jejich měření. K měření a vyhodnocování 
změřených dat je stále více využíváno výpočetní techniky. Lze ji využít i k měření parametrů 
ultrazvukových měničů. V této bakalářské práci je použito programu LabVIEW a měřicích 
karet. 
Z výše uvedeného tedy pramení několik cílů. Nejprve je potřeba v teoretické části 
blíže specifikovat veličiny ultrazvukového pole. Dále je nutné provést detailnější rozbor 
ultrazvukových měničů a jejich parametrů a také uvést vhodné metody pro měření vybraných 
parametrů. V praktické části bakalářské práce je poté nutné vytvořit program v LabVIEW a 
s jeho pomocí změřit frekvenční charakteristiku a následně určit rezonanční frekvence 
použitých měničů. 
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2. Ultrazvuk 
Ultrazvuk je formou mechanického vlnění hmotného prostředí v rozsahu kmitočtů od 
16 kHz do 1 GHz. Vlnění s vyšším kmitočtem nežli 1 GHz označujeme jako hyperzvuk, 
vlnění s nižším kmitočtem nežli je 16 Hz jako infrazvuk. V pásmu 16 Hz až 16 kHz vnímá 
lidský organismus mechanické vlnění jako zvuk. Ultrazvuk generovaný v krátkých impulsech 
se využívá v různých diagnostických metodách. [1] 
 
2.1 Veličiny ultrazvukového pole 
Ultrazvuk prochází hmotným prostředím pomocí vibrací částic, které prostředí 
vytvářejí. Aktivované částice kmitají kolem svých rovnovážných poloh. Částice jsou 
navzájem vázány elastickými silami, takže vibrace jedné se přenáší na sousední a tak se šíří 
vzruch prostředím. Vazba mezi částicemi je elastická a každá částice má konečnou hmotnost. 
Dochází tak ke zpožďování přenosu energie od jedné částice k druhé. Rychlost šíření 
podélných ultrazvukových vln v homogenním prostředí, kde rozměry kolmé na směr šíření 
jsou ohraničeny, je závislá na jeho elasticitě E a hustotě ρ. [1] 
][ 1−⋅= smEc ρ .         (1) 
 Vlnová délka λ determinuje limitní dosažitelné prostorové rozlišení ve směru šíření 
vlny. 
][ 1−= m
f
cλ .         (2) 
 K vybuzení vibrací částic, které tvoří ultrazvukovou vlnu je zapotřebí dodat částicím 
energii, resp. za jednotku času výkon [1] 
][WSIN ⋅= ,         (3) 
kde I je intenzita ultrazvuku a S je plocha, do které vyzařuje sonda. 
 Akustická impedance Z charakterizuje prostředí, jímž se ultrazvuková vlna šíří a má 
zásadní vliv na odraz a lom ultrazvukového vlnění na rozhraní dvou prostředí. [1] 
][ 1−⋅⋅⋅=⋅= msPaEcZ ρρ .       (4) 
 Při postupu ultrazvukové vlny prostředím je vyvozován akustický tlak p, který je 
s ostatními veličinami ultrazvukového pole vázán vztahy [1]: 
][PacZp ⋅= ,          (5) 
][ 2
2
−⋅= mW
Z
pI ,          (6) 
][Pa
c
Ip = .          (7) 
(Ohmův zákon akustického pole p→U, c→I) 
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Tabulka 1: Hodnoty rychlosti šíření ultrazvukových vln, akustického tlaku a akustické 
impedance v živé tkáni 
 
V praxi je velmi často nutné srovnávat dvě hodnoty intenzity ultrazvuku např. odraženou 
intenzitu s generovanou intenzitou. Poněvadž je obecně dynamika intenzity velmi velká, je 
vhodné provést kompresi vyšších hodnot použitím nelineárního převodu skutečných hodnot 
na hodnoty poměrné. Tak jako v jiných oborech měřicí techniky, využívá se i v ultrazvukové 
technice decibelové vyjádření hladiny intenzity B definované: 
CI
IB log10 ⋅=  [dB],         (8) 
kde referenční hodnotou intenzity je I0 = 10-12 W·m-2 .[1] 
Médium c[m.s-1] ρ[kg.m-3] Z[Pa.s.m-1] 
Vzduch 331 1,2 0,4.103 
destilovaná voda 153.103 1,0.103 1,53.103 
Krev 157.103 1,06.103 1,66.103 
Kosti 2,5-4,7.103 1,62.103 4-7,5.103 
Mozek 1,54.103 1,03.103 1,66.103 
Tuk 1,45.103 0,92.103 1,33.103 
Ledviny 1,56.103 1,04.103 1,62.103 
Játra 1,57.103 1,06.103 1,66.103 
Svalovina 1,59.103 1,07.103 1,70.103 
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3. Ultrazvukové měniče 
Zdrojem ultrazvukové energie je ultrazvukový měnič. Jejich rozdělení je znázorněno 
na obr.1. 
 
Obr.  1: Rozdělění ultrazvukových měničů 
3.1 Magnetostrikční ultrazvukové měniče 
Magnetostrikční ultrazvukové měniče využívají k přeměně elektrické energie na 
mechanickou přímého magnetostrikčního jevu. Tento jev, označovaný jako Jouleův, spočívá 
ve změnách rozměrů feromagnetického materiálu po jeho vložení do střídavého magnetického 
pole. Relativní prodloužení materiálu je závislé na materiálu, způsobu jeho zpracování, 
použité pracovní teplotě, na intenzitě magnetického pole a na stejnosměrné předmagnetizaci. 
Inverzní jev je označován jako Villariho jev. Změna magnetizace feromagnetického materiálu 
v magnetickém poli, způsobená tlakem nebo tahem, vyvolá indukovanou elektromotorickou 
sílu – napětí v cívce přiložené na materiál. [2] Magnetostrikční měniče mají velký výkon, ale 
lze jimi generovat ultrazvuk pouze v desítkách tisíc Hz. Proto mají omezené použití, například 
v zubním lékařství pro odstraňování zubního kamene a kazu vznikem destruktivních 
kavitačních jevů na povrchu zubního kamene. [3] 
 
3.2  Piezoelektrické měniče 
Pro rozsah pracovních frekvencí vyšších než 100 kHz používáme v ultrazvukových 
zařízeních piezoelektrických měničů. Tyto měniče využívají přímého a nepřímého 
piezoelektrického jevu, objeveného bratry Curieovými. Přímý piezoelektrický jev popisuje 
vznik elektrických nábojů na plochách měniče při jeho namáhání v tlaku, tahu, ohybu či 
krutu. Nepřímý piezoelektrický jev naopak popisuje vznik mechanických deformací vlivem 
působícího elektrického pole.[2] Tenký ultrazvukový měnič má na obou stranách napařeny 
Ultrazvukové měniče 
Magnetostrikční Piezoelektrické 
čisté kovy: Ni, Co 
slitiny: Fe, Ni, Co, Al 
ferity 
Krystalické: SiO2, EDT, KDP, 
TGS, LSH 
Keramiclé: PBT, PZT, PSN 
Polovodičové: CdS, ZnO 
Polymerové: PVDF 
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elektrody. V režimu vysílání je na elektrody připojen vysokofrekvenční impulsní signál. 
V důsledku nepřímého piezoelektrického jevu dochází k deformacím tloušťky krystalu, které 
jsou přes akustickou vazbu přenášeny do prostředí, jež vytváří parametrické pole. V režimu 
příjmu (mezi dvěma generovanými impulsy ) je krystal měniče vystaven mechanickým 
stresům od odražených ech. V důsledku přímého piezoelektrického jevu v závislosti na 
velikosti mechanické deformace, je snímán z obou elektrod potenciální rozdíl, který je 
přiváděn do přijímače ultrazvukového systému.[1] 
 
3.2.1 Piezokeramické měniče 
Piezokeramika se skládá z tuhých roztoků oxidů PbZrO3 a PbTiO3.  Nejčastější je 
složení v poměru 48% PZ a 52% PT. Polykrystalická látka vykazuje piezoelektrický jev 
pokud je také feroelektrikem. Je to podmínka nutná, ne postačující. Feroelektrika se chovají 
v elektrickém poli podobně jako feromagnetika v poli magnetickém.[2] Vztah mezi polarizací 
a intenzitou elektrického pole je znázorněn na obr. 2 [4]. 
 
Obr.  2: Závislost P = f (E) [4] 
 
Piezokeramiky lze rozdělit na „soft“, jež se snadno polarizují, mají velkou permitivitu a 
velkou plochu hysterézní smyčky. Používají se obvykle pro senzory a aktuátory. „Hard“ 
keramiky se vyznačují nesnadnou manipulací polarizace, mají užší hysterézní smyčku, malou 
permitivitu a používají se pro rezonátory a měniče ultrazvuku. [4] 
 
3.2.2 Piezokrystalické měniče 
Některé krystaly jako např. vybrané  řezy křemene, jsou piezoelektrické aniž by byly 
feroelektriky. Většinou mají trojčetnou symetrii, obr. 3, reprezentující tři dipóly pootočené o 
120°. Součet jejich dipólových momentů je roven nule. Přiložením elektrického pole s 
orientací osy z dojde k prodloužení či zkrácení vnitřních vzdáleností ve směru z. Výsledkem 
je vznik mechanického napětí. Analogické chování nastává při deformaci ve směru osy z, kdy 
se vytvoří dipólový moment. Na obr. 3a je krystal bez napětí. Šipky zobrazují rozložení 
nábojů. Na jejich koncích jsou umístěny ionty. Kladné ve středech, záporné na koncích šipek. 
V klidovém stavu je struktura jako celek neutrální. Na obr 3b je zobrazena deformace, při níž 
se poruší trojčetná struktura.[4] 
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Obr.  3: Neferoelektrické piezoelektrické krystaly 
 
3.3 Parametry ultrazvukových měničů 
3.3.1 Rezonanční frekvence 
Piezoelektrický rezonátor má náhradní schéma znázorněno na obr. 4 a chová se jako 
laděný obvod. 
 
Obr.  4: Náhradní schéma piezoelektrického rezonátoru 
 
Jedná se o sériový kmitavý obvod přemostěný statickou kapacitou C0. Sériový obvod 
reprezentuje pohybovou větev náhradního schématu. Odpor Rm odpovídá ztrátám v měniči, 
indukčnost Lm hmotnosti a kapacita Cm poddajnosti [2]. Závislost reaktance piezoelektrického 
měniče na frekvenci je zobrazena na obr. 5. Plný průběh je vynesen pro reaktanci 
nezatíženého měniče, kde fs značí frekvenci sériové rezonance a fp frekvenci rezonance 
paralelní. Prakticky však změříme průběh vynesený čárkovaně a tím frekvence označované 
jako rezonance fr a antirezonance fa, pro něž platí [2]: 
mm
r CL
1
2π
1f ⋅⋅=  [Hz]         (9) 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⋅⋅⋅= 0
11
2
1
C
C
CLπ
f m
mm
a  [Hz]       (10) 
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Obr.  5: Závislost reaktance na kmitočtu [5] 
 
3.3.2 Vyzařovací diagram 
Ultrazvukové pole, které je generováno měničem, je možno z obecného pohledu 
rozdělit na dvě základní oblasti, tzv. blízké a vzdálené pole. Rozdělení pole na blízkou 
(Fresnelovu) a vzdálenou (Franhoferovu) oblast je dáno průběhem akustického tlaku v ose 
měniče. V blízkém poli vykazuje hladina intenzity celou řadu nehomogenit, rychlost částic 
sleduje akustický tlak s fázovým zpožděním o 90°. Ve vzdáleném poli je rychlost částic ve 
fázi s akustickým tlakem, hladina intenzity rovnoměrně klesá. Tuto oblast charakterizuje 
vyzařovací diagram, který je závislý na poměru D/λ. Demarkační čáru mezi oběma oblastmi 
vytváří poloha posledního maxima akustického tlaku v ose měniče L. 
λ
λ
⋅
−=
4
22DL
  ,          (11) 
kde λ je vlnová délka a D je průměr kruhového měniče. 
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Obr.  6: Blízká a vzdálená oblast ultrazvukového pole 
 
Tvar teoretických směrových charakteristik kruhových měničů závisí na poměru D/λ, tedy 
vlastně poměru průměru měniče D k jeho tloušťce. Hlavní lalok směrové charakteristiky je 
vymezen úhlem ± ϑ  , pro který platí: 
 D
λϑ ⋅= 22,1sin
          (12) 
 ( Fraunhoferova formule ) [1]. 
 
Obr.  7: Tvary teoretických směrových charakteristik 
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3.4 Měření parametrů ultrazvukových měničů 
Pro posouzení vlastností a srovnání parametrů jednotlivých typů měničů je vhodné 
provést několik základních měření. 
3.4.1 Měření rezonanční frekvence 
K měření rezonanční frekvence se využívá průběhu impedance měniče kolem 
rezonance, což je naznačeno na obr. 8. Při obou frekvencích má měnič čistě reálnou 
impedanci, při rezonanční frekvenci je její hodnota malá a při antirezonanční frekvenci je 
naopak velká. Měření rezonanční frekvence je možné realizovat pomocí počítače a vhodného 
programu, kdy generátor a voltmetr nahradíme příslušnými kartami připojenými do rozhraní 
PCI počítače. 
 
Obr.  8: Průběh impedance měniče kolem rezonance [2] 
 
K měření rezonanční frekvence je možné využít schémata na obr 9. Podle prvního schématu 
je měnič zapojen v Π článku. Odpory RT mají být menší než odpor měniče za rezonance. 
Jelikož je impedance měniče při antirezonanční frekvenci vysoká, má měřicí obvod malou 
citlivost a tím se i snižuje přesnost měření. Používá se proto zapojení podle druhého 
schématu. Odpor RS se volí 100Ω až 1000Ω. Třídění měničů se obvykle provádí podle hodnot 
rezonanční frekvence, protože minimum na charakteristice je ostré a dobře rozlišitelné[2]. 
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Obr.  9: Zapojení pro měření rezonanční frekvence 
 
3.4.2 Měření impedance a prvků náhradního schématu měniče 
Kromě rezonanční frekvence je dobré znát i impedanci měniče v okolí jeho 
rezonance, což je důležité pro návrh jeho impedančního přizpůsobení k budicímu generátoru. 
Pro měření lze použít impedanční most s vhodnými rozsahy dekád. Pokud se proměří 
impedanční charakteristika v širokém rozsahu tak, že lze vynést kruhový diagram impedancí, 
je možnost určit z něj prvky jeho náhradního schématu a účinnost [2]. Prvky náhradního 
schématu měniče lze určit i metodami využívajícími střídavé můstky.   
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4. LabVIEW 
LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je vývojové 
prostředí firmy National Instruments, které pracuje s grafickým programovacím jazykem G. 
Programový kód je tvořen v podobě blokového schématu a program se zpracovává na základě 
toku dat. Programy v LabVIEW se nazývají virtuální přístroje (VI – Virtual Instrument), 
protože svým vzhledem a činností jsou obdobou skutečných přístrojů. K vytváření programů 
obsahuje LabVIEW širokou sadu nástrojů pro čtení, analýzu, zobrazení a ukládání dat a také 
nástroje pro hledání a odstraňování chyb v programu. Uživatelské rozhraní programu se 
vytváří pomocí ovládacích prvků a indikátorů v okně čelního panelu (Front Panel). Ovládací 
prvky (Controls) jsou otočné knoflíky, tlačítka, stupnice a další vstupní zařízení. Indikátory 
(Indicators) se rozumí grafy, LED diody a jiné zobrazovače. Samostatný program se tvoří 
v okně blokového schématu (Block Diagram). Program se tvoří vytvářením spojení mezi 
jednotlivými bloky. Prvky umístěné na čelní panel vytvářejí své bloky automaticky. Do 
programu je možné dodávat další řídící struktury a prvky z panelu funkcí (Functions), které na 
čelním panelu nejsou vidět. 
4.1 Akvizice signálu 
K akvizici signálů je použito karty NI PCI-5102 spolu s ovladačem NI-SCOPE. NI-
SCOPE obsahuje i sadu funkcí pro prostředí LabVIEW pro konfiguraci karty a akvizici 
signálů. 
4.1.1 Parametry  NI PCI-5102 
Jak se lze dočíst ve specifikaci od výrobce [6], NI PCI-5102 je osmibitový analogově 
číslicový převodník. Jeho vzorkovací frekvence je 20MS/s. Šířka pásma je 15MHz, což značí 
frekvenci, při které je amplituda změřeného signálu oproti amplitudě měřeného signálu menší 
o 3dB. Vstupní impedance je Rvst=1MΩ±1% paralelně s Cvst=25pF±10pF. Na čelním panelu 
(obr. 10) jsou k dispozici dva kanály označené jako CH0 a CH1. 
 
Obr.  10: Čelní panel NI PCI-5102 
 
4.1.2 Struktura programu tvořeného pomocí ovladače 
Každý ovladač má stejnou základní hierarchii. Přístrojové ovladače jsou tvořeny 
z nízko úrovňových komponent, které jsou použity k programování zařízení. Tyto nízko 
úrovňové příkazy jsou skládány do funkcí, jež umožňují dané zařízení snadno naprogramovat. 
Funkce je možné roztřídit do šesti kategorií – inicializace, konfigurace, činnost / stav, data, 
nástroje, ukončení.  
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Obr.  11: Struktura programu 
 
Inicializace – Každý ovladač zařízení má svou inicializační funkci. Je to první volaná funkce, 
která vytváří komunikaci se zařízením a která ho také nastaví do počátečního stavu. 
Konfigurace – Tyto funkce jsou souborem programových rutin, které nastaví zařízení 
k výkonu požadované operace. Počet konfiguračních funkcí závisí na složitosti zařízení. Po 
provedení konfigurace je zařízení připraveno provést měření. 
Činnost/stav – Tato kategorie obsahuje dva typy funkcí. Funkce pro činnost přinutí zařízení 
spustit nebo ukončit operace jako je spouštěcí impuls (trigger) nebo buzení. Tyto funkce 
nemění nastavení zařízení. Stavové funkce vrací stav zařízení. 
Data – Datové funkce obsahují volání pro přenos dat z nebo do zařízení. Obsahují například 
operace pro čtení změřené hodnoty nebo časového průběhu signálu z měřicího zařízení. 
Nástroje – Funkce v této kategorii vykonávají rozmanité operace spojené s nejvíce 
používanými voláními přístrojového ovladače. Tyto funkce obsahují například reset, chybové 
dotazy a mohou obsahovat i rutiny pro kalibraci. 
Ukončení – Každý ovladač obsahuje ukončovací funkci. Ta ukončuje spojení mezi zařízením 
a uvolňuje alokované systémové prostředky. 
 
4.2 Generování signálů 
Ke generování signálů je možné použít speciální karty, například NI PCI-5401. Pro 
tvorbu aplikace je zapotřebí ovladač NI-FGEN. Jeho součástí je sada funkcí pro konfiguraci, 
vytváření, spouštění a zastavování generování signálů, což usnadňuje tvorbu programu 
v LabVIEW. 
 
4.2.1 Parametry NI PCI-5401 
NI PCI-5401 je funkční generátor, jehož parametry jsou uvedeny ve specifikaci od 
výrobce [7]. Může generovat sinusový a TTL signál o maximální frekvenci 16 MHz, 
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trojúhelníkový a obdélníkový signál je schopen generovat o maximální frekvenci 1 MHz. 
Výstupní impedanci je možné programově nastavit na 50 Ω nebo 75 Ω. Výstup signálu je na 
konektoru s označením ARB. Úroveň výstupního napětí je zobrazena na obr. 12. 
 
 
Obr.  12: Úrovně výstupního napětí generovaného signálu 
 
 
Obr.  13: Čelní panel karty NI PCI-5401 
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5. Měření frekvenční charakteristiky 
K určení rezonanční frekvence je třeba znát frekvenční charakteristiku, tedy průběh 
napětí v závislosti na frekvenci. 
5.1 Schéma zapojení 
Schéma zapojení pro měření rezonanční frekvence je zobrazeno na obr. 14. Jedná se 
v podstatě o zapojení z kapitoly 3.4.1, jen je místo generátoru použito karty NI PCI-5401. 
Místo voltmetru je použito karty NI PCI-5102. Rezistor Rs je připájen na desce plošného 
spoje a tvoří tak samostatný přípravek. 
 
Obr.  14: Schéma zapojení pro měření rezonanční frekvence 
 
5.2 Program v LabView 
Funkce programu je dobře patrná z blokového a vývojového diagramu na obr. 15 a 
obr. 16.  
 
Obr.  15: Blokový diagram programu 
 
Nejprve je nutné nastavit požadované parametry. Hlavním parametrem, který určuje další fáze 
programu je volba, zda se bude či nebude načítat dříve uložený průběh ze souboru. Pokud se 
nebude pracovat s dříve uloženým souborem, je nutné zvolit další parametry a to: velikost 
generovaného napětí, počáteční frekvenci, koncovou frekvenci a počet měření. Následuje 
inicializace karet, která otevře relaci a vybuduje komunikaci s měřicími kartami. Inicializační 
funkce zabírá oproti ostatním funkcím více času, proto se nedává do smyčky a měla by být 
v programu volána pouze jednou. 
 
Nastavení 
parametrů 
Získání 
dat 
Zobrazení 
grafu 
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Obr.  16: Vývojový diagram programu 
 
 
START
Generování/ 
načtení 
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parametrů 
uživatelem 
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konfigurace karet 
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signálu 
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frekvence 
Uložení do 
souboru 
Zvýšení frekvence 
Určení cesty k 
souboru 
Získání dat ze 
souboru 
Uložení do 
souboru 
Zobrazení 
průběhu 
Konec 
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Ano 
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Načtení ze souboru Generování 
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LabView k tomuto účelu nabízí bloky niScope Initialize a niFgen Initialize, které jsou na obr. 
17.  
 
Obr.  17: Inicializační bloky 
 
Po inicializaci je nutné provést konfiguraci, což v případě funkčního generátoru NI PCI-5401 
obnáší nastavení počáteční frekvence, amplitudy napětí a určení typu generovaného průběhu, 
v tomto případě sinusového. K tomuto nastavení je v LabView použit blok niFgen Configure 
Standard Waveform zobrazený na obr. 18. 
 
Obr.  18: Blok konfigurace NI PCI-5401 
 
V případě karty NI-PCI 5102 je nutné nastavit vertikální rozsah pomocí bloku niScope 
Configure Vertical na obr. 19.  
 
Obr.  19: Blok nastavení vertikálního rozsahu NI PCI-5102 
 
Následuje cyklus, který skončí po dosažení koncové frekvence. V souvislosti s blokovým 
diagramem se jedná o blok získání dat. V cyklu je nejprve nutné generovat sinusový signál 
s definovanou frekvencí a poté provést akvizici signálu. K akvizici je použit blok niScope 
Fetch WDT  na obr. 20. 
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Obr.  20: Blok pro akvizici signálu 
 
Tento blok umožňuje nastavení zpoždění , čehož je zde využito. Dále je stanoveno výpočtem 
s hodnotou právě generované frekvence, že se bude zachycovat počet vzorků odpovídající 
deseti periodám signálu. Ze získaných dat je nutné stanovit amplitudu signálu. K tomu se hodí 
blok Tone Measurements na obr. 21. 
 
Obr.  21: Blok Tone Measurements 
 
Po ukončení cyklu, tedy po provedení zvoleného počtu měření, jsou změřené amplitudy 
uloženy v poli hodnot. Generované frekvence jsou rovněž v poli hodnot a je tak možno 
frekvenční charakteristiku zobrazit v grafu XY, kde na ose x budou generované frekvence a 
na ose y změřené amplitudy napětí. Každé měření lze dále uložit do souboru. K tomuto účelu 
je zde použit blok Write To Spreadsheet File, který je zobrazen na obr. 22.  
 
Obr.  22: Blok pro uložení dat do souboru 
 
Pokud je zvoleno, že se bude načítat dříve uložený průběh, je nutné nejprve určit cestu 
k souboru a následně z něj získat data. Obě tyto funkce zvládne blok na obr. 23. 
 
Obr.  23: Blok pro čtení dat ze souboru 
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S rozhodováním, zda se budou generovat nová data, či se data získají z uloženého souboru,  
souvisí struktura Case Structure na obr. 24. Tato struktura obsahuje jeden nebo více 
subdiagramů, které jsou vykonávány na základě hodnoty proměnné propojené s voličem 
terminálu.   
 
Obr.  24: Struktura Case 
 
Z výše napsaného je patrné, že program musí nejprve čekat na nastavení parametrů 
uživatelem a teprve poté spustit samotné měření. To je zabezpečeno pomocí Flat Sequence 
Structure z obr. 25. Tato struktura se skládá z libovolného počtů rámečků, které se vykonávají 
zleva doprava. K následujícímu rámečku se dojde teprve až když jsou ukončeny všechny 
operace v předešlém. To umožňuje vykonávat program sekvenčně. 
 
Obr.  25: Sekvenční struktura 
 
5.2.1 Čelní panel a ovládání programu 
Na obr. 26 je čelní panel programu. V levé části je obrazovka, na níž se zobrazí průběh 
po ukončení získávání dat. Menší obrazovka umístěná vpravo dole zobrazuje průběžně 
získávané hodnoty. V části nazvané Načíst ze souboru / generovat je kolébkový přepínač, 
který slouží ke zvolení požadované možnosti. V případě generování je nutné zadat parametry 
generovaného signálu a dále také zvolit název zařízení. Dále je možné stisknutím příslušného 
tlačítka uložit získaná data do souboru po skončení měření. Stisknutím tlačítka OK dojde 
k spuštění měření a na malé obrazovce se začne postupně zobrazovat frekvenční 
charakteristika. Po změření poslední hodnoty se zobrazí kompletní průběh na velké obrazovce 
a program se ukončí. Pokud je zvolena možnost načtení dat ze souboru, otevře se stisknutím 
tlačítka OK dialogové okno s požadavkem k vybrání souboru ke čtení. Po jeho vybrání se 
zobrazí frekvenční charakteristika získaná ze souboru na velké obrazovce a program se 
ukončí. V případě načítaní dat ze souboru nemají nastavení osciloskopu a generátoru žádný 
význam. 
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Obr.  26: Čelní panel programu 
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5.3 Naměřené průběhy 
5.3.1 Frekvenční charakteristika přípravku 
Na obr. 27 je frekvenční charakteristika nezatíženého přípravku při vstupním napětí 
Uš-š = 5V, je zde vidět, že má charakter dolní propusti. 
 
Obr.  27: Frekvenční charakteristika nezatíženého přípravku 
 
Na následujícím obrázku je frekvenční charakteristika přípravku zatíženého odporem 100Ω, 
což je předpokládaná hodnota impedance měniče za rezonance. Na přípravku je celkem 
konstantní napětí. Jeho velikost je dána vzniklým děličem skládajícím se z výstupního odporu 
generátoru Rvýst = 50 Ω, sériového odporu na přípravku Rs = 100 Ω a zatěžovacího odporu  
Rz = 100 Ω. Pomocí jednoduchého vzorce pro dělič napětí: 
výstsz
z
vstvýst RRR
RUU ++⋅=   [V]       (13) 
lze spočítat teoretickou hodnotu výstupního napětí, tedy 2V, což odpovídá změřenému 
průběhu, který je na obr. 28. 
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Obr.  28: Frekvenční charakteristika zatíženého přípravku 
 
5.3.2 Frekvenční charakteristiky měničů 
Na obr. 29, 30 a 31 jsou naměřené charakteristiky pro tři měniče umístěné ve vzduchu 
při teplotě 23°C a napětí Uš-š = 5V. 
 
Obr.  29: Frekvenční charakteristika měniče 1 
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Obr.  30: Frekvenční charakteristika měniče 2 
 
 
Obr.  31: Frekvenční charakteristika měniče 3 
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6. Stanovení rezonanční frekvence 
Ke změření rezonanční frekvence ultrazvukových měničů je možné použít několik 
metod. Předně je to její stanovení z frekvenční charakteristiky měniče, kde minima určují 
polohu rezonanční frekvence. Nicméně je vhodné nespoléhat se jen na jedno měření a ověřit 
si výsledky i jinými způsoby a metodami. 
6.1 Stanovení rezonanční frekvence z frekvenční charakteristiky 
V naměřených průbězích z kapitoly 5.3.2 jsou znatelná dvě minima, která značí 
polohy rezonanční frekvence. Použité měniče mají tedy v tomto rozsahu kmitočtů dvě 
rezonanční frekvence. Polohy minim jsou v nadcházející tabulce. 
Tabulka 2: Frekvence minim na frekvenční charakteristice měničů 
 frekvence [Hz] 
 1.minimum 2.minimum
měnič 1 1820000 3040000
měnič 2 1720000 3040000
měnič 3 2030000 3310000
 
Na průbězích si lze také všimnout, že druhé minimum je daleko výraznější než to první. 
 
6.2 Stanovení rezonanční frekvence pomocí dvou měničů 
Zda zjištěná minima opravdu určují polohy rezonanční frekvence, je možné ověřit pomocí 
zapojení na obr. 32. 
 
Obr.  32: Schéma zapojení pro měření s dvěma měniči 
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V tomto zapojení jsou dva měniče umístěny proti sobě ve vodě. Měnič připojený ke kartě NI 
PCI-5401 slouží jako zdroj ultrazvuku a druhý měnič připojený k NI PCI-5102 jako snímač 
ultrazvuku. K měření je možné použít stávající program, jen s tím rozdílem, že je nutné 
zmenšit vertikální rozsah karty NI PCI-5102. Tato metoda je vhodná pouze pro dva měniče 
s podobnou, nejlépe shodnou, frekvenční charakteristikou. Této podmínce nejlépe vyhovují 
měniče 1 a 2, jak je dobře patrné z obr. 33. Poloha prvního minima se u nich liší o 100kHz a 
druhé minimum je dokonce na stejné frekvenci. 
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Obr.  33: Frekvenční charakteristiky měničů 
 
Před samotným měřením je dále vhodné zjistit, jak se změní frekvenční charakteristika 
měniče, pokud je umístěn ve vodě, což je zobrazeno na obr. 34. Při tomto měření byla teplota 
vody 22°C a měnič byl buzen sinusovým signálem o napětí Uš-š = 5V. 
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Frekvenční charakteristiky měničů umístěních ve 
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Obr.  34: Frekvenční charakteristiky měničů umístěných ve vodě 
 
Je patrné, že umístěním měniče do vody dojde k strmějšímu poklesu napětí na měniči 
v závislosti na frekvenci. Dále je možné si všimnout, že první minimum je prakticky 
neznatelné, nicméně poloha druhého minima zůstala stejná. 
Na obr. 35 je změřený průběh pro zapojení z obr. 32. Jako generující měnič byl zvolen 
měnič1 a jako snímací měnič byl použit měnič 2. Teplota vody byla 22°C a měnič byl buzen 
sinusovým signálem o napětí Uš-š = 5V. V průběhu jsou pozorovatelná dvě maxima na 
frekvencích 1,79MHz a 3,03MHz. Druhé maximum je opět podstatně výraznější. 
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Obr.  35: Průběh při zapojení měnič-měnič 
 
6.3 Stanovení rezonanční frekvence z fázové charakteristiky 
Další možností, jak zjistit hodnotu rezonanční frekvence, je zjištění fázové 
charakteristiky měniče. Jak již bylo řečeno v kapitole 3.3.1, impedance měniče je při 
rezonanci čistě reálná, tudíž fáze je nulová. Na obr. 36 je příslušné schéma zapojení. 
 
Obr.  36: Schéma zapojení pro měření fázové charakteristiky 
 
K měření je třeba využít oba kanály karty NI PCI-5102. Program pracuje podle podobného 
vývojového diagramu, jaký je na obr. 16, s tím rozdílem, že se místo amplitudy měří fáze a to 
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ze signálů z obou kanálů. Rozdíl změřených fází pak určuje bod na fázové charakteristice pro 
určitou frekvenci. Řešení programu je naznačeno na obr. 37. Provedené měření však 
nepodávalo správné výsledky, což bylo pravděpodobně způsobeno použitým přípravkem. 
 
Obr.  37: Měření fáze v LabVIEW 
 
6.4 Shrnutí výsledků 
Na obr. 38 je shrnutí použitých metod. Jsou zde zobrazeny frekvenční charakteristiky 
měniče 1 a měniče 2. Dvě svislé čáry vyznačují polohy prvního a druhého maxima. 
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Obr.  38: Shrnutí použitých metod 
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6.5 Závislost rezonanční frekvence na napětí 
V rámci práce byla změřena i závislost rezonanční frekvence na velikosti budícího 
napětí. Ze změřených hodnot v tabulce 3 vyplývá, že hodnota rezonanční frekvence není 
závislá na napětí. 
 
Tabulka 3: Závislost rezonanční frekvence na napětí 
 Napětí Uš-š [V] 1,0 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
měnič 1: 1.rezonanční frekvence [MHz] 1,81 1,82 1,81 1,81 1,81 1,82
 2.rezonanční frekvence [MHz] 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04
měnič 2: 1.rezonanční frekvence [MHz] 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72 1,72
 2.rezonanční frekvence [MHz] 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04 3,04
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7. Závěr 
Cílem bakalářské práce bylo seznámení se s vlastnostmi a parametry ultrazvukových 
měničů a především vytvoření programu v prostředí LabVIEW pro změření vybraných 
charakteristik. Jednou z nejdůležitějších vlastností měničů je rezonanční frekvence. K určení 
rezonanční frekvence je vhodné vyjít z průběhu frekvenční charakteristiky. 
V programu LabVIEW byl vytvořen program, který pomocí měřicích karet NI PCI-
5401 a NI PCI-5102 tuto frekvenční charakteristiku změří. K tomuto účelu byl i vyroben 
přípravek, který ovšem svými vlastnostmi negativně ovlivňoval měření. Byly změřeny 
frekvenční charakteristiky tří měničů. Průběhy však ne zcela odpovídaly předpokladům. Měly 
s rostoucí frekvencí klesající tendenci, což lze spíše než vlastnostem měniče přičíst použitému 
přípravku, jak je vidět na obr. 27. I přes toto drobné zkreslení jsou na průbězích pozorovatelná 
dvě minima, která určují hodnoty rezonanční frekvence. Podle tohoto zjištění by tedy použité 
měniče měly v tomto rozmezí frekvencí dvě rezonanční frekvence. Pro ověření této 
skutečnosti bylo tedy provedeno další měření. 
Jednalo se o měření, kdy jsou dva měniče umístěny naproti sobě ve vodě. Jeden měnič 
zde slouží jako generující a druhý jako snímající. Byly vybrány dva měniče s nejvíce 
podobnými frekvenčními charakteristikami. Na změřeném průběhu jsou dvě výrazná maxima. 
Ze společného grafu na obr. 38 i z odečtených hodnot je patrné, že polohy minim u 
frekvenční charakteristiky odpovídají polohám maxim v průběhu při zapojení měnič – měnič. 
Z provedeného měření lze tedy usoudit, že měniče mají opravdu dvě rezonanční frekvence. 
Výhodnější bude požívat druhou, kdy jsou minima na frekvenční charakteristice a maxima u 
zapojení měnič-měnič podstatně výraznější. 
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B.2    Ovládání programu 
 
Generování nového průběhu: 
1) Přepnout kolébkový přepínač (1) do polohy generovat. 
2) Zvolit název zařízení u generátoru (3) i osciloskopu (5). 
3) Nastavit parametry měření (4). 
4) Stisknout tlačítko OK (2). 
5) Na menší obrazovce se začne zobrazovat průběh. Po skončení měření se celkový 
průběh zobrazí na velké obrazovce. 
 
Uložení průběhu do souboru: 
Pro uložení výsledného průběhu do souboru je nutné při běhu programu, či před jeho 
spuštěním, stisknout tlačítko (6), čímž dojde k rozsvícení zelené kontrolky. 
 
Načtení průběhu ze souboru: 
1) Přepnout kolébkový přepínač (1) do polohy načíst. 
2) Stisknout tlačítko OK (2). 
3) V nově objeveném dialogovém okně vybrat požadovaný soubor. Dialogové okno se 
zavře stisknutím tlačítka OK. 
4) Na velké obrazovce se zobrazí načtený průběh. 
 
Poznámka: 
Při načítání průběhu ze souboru nemají nastavení generátoru a osciloskopu žádný význam. 
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C    Parametry měřicích karet 
C.1    Parametry měřicí karty NI PCI-5401 
 
Parametry jsou převzaty ze specifikace výrobce [7]. 
 
Počet kanálů:      1 (ARB) 
Rozlišení:      12 bitů 
Frekvenční rozsah:   
- sinusový signál:    max 16MHz 
- TTL signál:     max 16MHz 
 - trojúhelníkový signál:   max 1MHz 
- obdélníkový signál:    max 1MHz 
Frekvenční rozlišení:     9,31mHz 
Rozsah výstupního napětí:    5V při zátěži 50Ω 
10V při zátěži ve stavu vysoké 
impedance 
Výstupní impedance:     50Ω nebo 75Ω, programově nastavitelná 
Typ konektoru ARB:     SMB 
Zabezpečení:      ochrana proti zkratu 
 
 
 
C.2     Parametry měřicí karty NI PCI-5102 
 
Parametry jsou převzaty ze specifikace výrobce [6]. 
 
Počet kanálů:      2 (CH0, CH1) 
Maximální vzorkovací frekvence:   20MS/s 
Minimální vzorkovací frekvence:   1kS/s 
Šířka pásma:      15MHz 
Rozsah vstupního napětí:    od 50mV do 5V 
Vstupní impedance:     1MΩ 1% paralelně s 25pF 10pF 
 
 
